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© Verfahren zur Behandlung von Abfallstoffen. 



© Beschrieben wird ein Verfahren zur Behandlung von Abfallstoffen, die gegebenenfalls unnweltrelevante 
Schadstoffe und/oder organische Anteile enthalten, mit hydraulischen Bindemittein, gegebenenfalls mit Schlak- 
ken, insbesondere Hochofenschlacke, Flugaschen, Tonen, Insbesondere Bentonlten, mineralischen Zusatzstof- 
fen, (iblichen ZusatzmittelnZusatzen von Bitumen und/oder Steinkohlenteer und poiymerbildenden Substanzen. 
das sich dadurch auszeichnet, dafl durch Zusatz von aikafisch reagierenden Substanzen ein pH-Wert von Ober 
10, vorzugsweise uber 11 und insbesondere Ober 12 eingestellt wird. dai3 die gegebenenfalls vorbehandelten 
Abfaiistoffe. erf orderiichenf alls unter Wasserzusatz. mit hydraulischen Bindemittein auf Basis eines Portlandze- 
mentklinkers, eines Tonerdezementklinkers und/oder eines hydraulischen Kalkes mit einem Gehalt an Calciuma- 
luminaten und/oder Calciumalumlnatferriten von mindestens 10 %, insbesondere von mehr als 15 %, starker 
bevorzugt von mehr als 20 % und besonders bevorzugt von mehr als 30 %, versetzt warden und gegebenenfalls 
diese MIschungen entweder unmittelbar in Formkorper ubergefuhrt werden oder in Kompaktkorper, aus denen 
CMdann durch Zumischung weiterer hydraulischer Oder nichthydraulischer Bindemittel, gegebenenfalls unter Wie- 
^derhoiung der obigen Verfahrensschritte, Formkorper erhalten werden. Gegebenenfalls werden alkalisch reagie- 
^rende Verbindungen an der Oberflache der erhaltenen Formkorper anschlie^end in unlosliche. neutral reagieren- 
LOde Caiciumsaize ubergefuhrt. 
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Verfahren zur Behandlung von Abfailstoffen 



Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Behandlung von Abfailstoffen, die 
gegebenenfalls unnweltrelevante Schadstoffe und/oder organische Anteile enthalten, mit hydrauiischen 
Bindenr^itteln. 

In privaten Haushalten und bel industriellen Produktionsprozessen fallen zwangslaufig Stoffe an. die 
s entsorgt werden mussen. Zusatzlich zu einer Minimlerung der anfailenden Mengen wird auch angestrebt. 
die Abfallstoffe einer moglichst weitgehenden und unnweltschonenden Wiederverwendung (Recycling) oder 
einer Verwertung zuzufuhren. So konnen viele Stoffe. die aus einem Produktlonsprozei3 stammen, nach 
ihrer Nutzung in diesen Prozefl zurOckgefuhrt und wieder zur Herstellung des gleichen Produktes verwendet 
werden. Daneben gibt es eine Vieizahl von naturlichen Stoffen oder von industriellen Produkten, die nach 
w Ihrer Nutzung nicht mehr wiederverwendet werden konnen, die jedoch als Sekundarstoff zur Herstellung 
eines anderen Produktes zur Ganze oder zunnindest teilweise verwertet werden konnen. Trotz dieser 
Bemuhungen, das Entstehen von Abfailstoffen zu vermeiden oder gebiidete Abfallstoffe einer Wiederverwer- 
tung zuzufUhren. fallen zwangslaufig gro/3e-Mengen an Abfailstoffen an, die einer dauerhaften und sicheren 
Entsorgung bedurfen. insbesondere dann. wenn sie umweltrelevante Schadstoffe enthalten, 
75 Es wurde berelts vorgeschlagen, Abfallstoffe. die umweltrelevante Schadstoffe enthalten. mit hydrauii- 
schen BIndemitteln. insbesondere Zement. zu versetzen und zu verfestigen. So wird beisplelsweise in EP- 
Al-0 208 871 ein Verfahren zur Herstellung auslaugfester Agglomerate aus feinteiligen Abfailstoffen 
beschrieben, in welchem man ein hydraulisches Bindemittel in Wasser unter Zwangsmischen so lange 
aufschlieCt. bis es im wesentlichen nicht mehr sedimentiert, die so erhaltene waCrige kolloldale Losung mil 
20 den feinteiligen Abfailstoffen vereinigt und dabel den Wassergehalt des Gemisches auf eine agglomerierfa- 
hige Konsistenz einstellt das Gemisch unter Bewegen agglomeriert und anschiieflend hartet. 

In DE-B2-24 26 641 wiederum wird ein Verfahren zum Aufarbeiten von gefahrlichem Abfall vorgestellt. 
wonach man den Abfail mit einem Aluminiumsilicat oder Aluminosilicat und mit einem Portlandzement in 
Gegenwart von Wasser zur Bildung einer Aufschlammung mischt und diese zu einem gesteinsartigen 
25 Material abharten Ia5t. In US-A-4 432 666 wird ein mehrstufiges Ver fahren zur Ablagerung von Sondermull 
beschrieben, wonach der Sondermull mit einem BindemitteK das aus Zement bestehen kann, und mit 
Abbindewasser vermischt. das erhaltene Gemisch erstarren gelassen und das erstarrte Gemisch zu 
Aggregaten gebrochen wird. das Aggregat als Bindemittel fur ein neues Gemisch venrt^endet wird und das 
erhaltene Gemisch im gleflfahigen Zustand in BehSltern gelagert und darin ausharten gelassen wird. 
30 Eine langfristige sichere Einbindung von Schadstoffen konnte bisher nicht gewahrleistet werden. da der 
Zementzusatz nicht in gezielter Weise vorgenommen wurde und daher die Elutlon von Schadstoffen in 
unterschiedlichem Ausmafle stattfand. 

Haufig enthalten Abfallstoffe auch organische Bestandteile. wie Zucker. Sulfitablaugen. Kohlehydrate, 
Humine. andere organische Sauren, oder auch anorganische Bestandteile, etwa Phosphate. Zink- oder 
35 Bleiverbindungen. die den Erhartungsvorgang von Zement storen k5nnen. Die mit dem Zementzusatz 
angestrebte Erhartung erfolgte daher zumindest unregeimMfiig und blieb haufig sogar ganz aus. 

Es bestand daher die Aufgabe, ein Verfahren zur Behandlung von Abfailstoffen mit hydrauiischen 
BIndemitteln aufzufinden, das eine dauerhafte, sichere Einbindung von Schadstoffen ermoglicht. 

Zur Losung dieser Aufgabe schlagt die Erfindung ein Verfahren zur Behandlung von Abfailstoffen, die 
40 gegebenenfalls umweltrelevante Schadstoffe und/oder organische Anteile enthalten, mit hydrauiischen 
Bindemitteln. gegebenenfalls mit Schlacken. insbesondere Hochofenschlacke, Flugaschen. Tonen, Insbe- 
sondere Bentoniten. mineralischen Zusatzstoffen, ubiichen Zusatzmitteln. Zusatzen von Bitumen und/oder 
Steinkohlenteer und polymerblldenden Substanzen vor. Dieses Verfahren zeichnet sich dadurch aus. daiS 
durch Zusatz von alkalisch reagierenden Substanzen ein pH-Wert von uber 10. vorzugsweise uber 11 und 
45 insbesondere uber 12 eingestellt wird. daQ die gegebenenfalls vorbehandelten Abfallstoffe. erforderlichen- 
falls unter Wasserzusatz. mit hydrauiischen Bindemlttein auf Basis eines Portlandzementklinkers, eines 
Tonerdezementklinkers und/oder eines hydrauiischen Kalkes mit einem Gehalt an Calciumaluminaten 
und/oder Caiciumaluminatfemten von mindestens 10%. insbesondere von mehr als 15%. starker bevorzugt 
von mehr als 20% und besonders bevorzugt von mehr als 30%. versetzt werden und gegebenenfalls diese 
50 Mischungen entweder unmittelbar in Form korper ubergefuhrt werden Oder in Kompaktkorper. aus denen 
dann durch Zumischung weiterer hydraulischer Oder nichthydraulischer Bindemittel. gegebenenfalls unter 
Wiederholung der obigen Verfahrensschritte. Formkorper erhalten werden. 

Zweckmaflig betragt die Menge des zugesetzten hydrauiischen Bindemitteis. bezogen auf die Summe 
aus Bindemittel und trockenem Abfallstoff.3 bis 75%. insbesondere 6 bis 50 % und bevorzugt 10 bis 25 %. 
Als besonders vorteilhaft hat es sich enwiesen.dafi in den Abfailstoffen vorliegende. die Erhartung der 
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' zur Verfestigung zugesetzten hydraulischen Bindemittel storende Verbindungen in unschadliche Calcium- 
verbindungen uberfuhrt werden. DIese Uberfuhrung in unschadliche Calciumverbindungen wird zwecknnaflig 
durch Zusatz von Calciumnitrat, Calciumchlorld. Calciumoxid und/oder Calclumhydroxid vorgenommen. 
wobei vorteilhaft 1 bis 30 %. insbesondere 1 bis 20 %. besonders bevorzugt 1 bis 10 %. bezogen auf 

5 trockenen Abfallstoff und berechnet a!s CaO, zugesetzt werden. 

Durch die Uberfuhrung in unschadliche Calciumverbindungen konnen gleichma/3ige, gezielte Festigkei- 
ten erreicht werden. In vielen Fallen, insbesondere bei einem Gehalt der Abfallsstoffe an organischen 
Bestandteilen.ergibt sich dadurch auch eine wesentliche Verminderung des Wassergehaltes, was zu 
entsprechend hoheren Festigkeiten fuhrt. 

10 Bel Schadstoffen, die Quecksilberverbindungen und/oder andere Schwermetallverbindungen enthalten, 
ist eine AusfSllung dieser Verbindungen in Form von unlosHchen Sulfiden zweckma/Jig. Hiezu k5nnen den 
Abfallstoffen Alkali-und/oder Erdalkalisulfide, insbesondere Calciumsulfid, zugesetzt werden. oder die Ab- 
fallstoffe konnen mit Schwefelwasserstoff behandelt werden. Der Sulfidzusatz betragt zweckmaflig 0,01 bis 
^ 5 %. insbesondere 0.05 bis 1%, bezogen auf trockenen Abfallstoff und angegeben als S. 

IS Zur Ausfallung von In den Abfallstoffen enthaltenen Schwefelverbtndungen in Form von unschadlichem 
Ettringit konnen metallisches Aluminiumpulver und/oder Aluminiumverbindungen, insbesondere Natriumalu- 
mlnat, erforderlichenfalls in Kombination mit Entschaumern, zugesetzt werden. Bei Abfallstoffen mit beson- 
ders hohem Gehalt an Schwefelverbindungen werden zweckmafiig bis zu 35 % Aluminium bzw. erne dieser 
Aluminiummenge entsprechende Menge von Aluminium verbindungen und/oder Tonerdezement. besonders 

20 bevorzugt 1 bis 10 % Aluminium bzw. Aluminiumverbindungen und/oder Tonerdezement. zugesetzt. Diese 
fruhzeltige erzwungene Ettringitbildung verhindert ein spateres Treiben des Bindemittels. 

Zur Erhohung der DIchtigkelt konnen oberflachenaktive Mittel und/oder Kunststoffe zugesetzt werden, 
wofur Hydrophobierungsmittel, wie Oleate, Stearate, Palmitate, Sillkone.Silane.Entschaumer. und derglei- 
chen in Mengen von 0,05 bis 5 %, vorzugsweise 0,5 bis 1 %. in Frage kommen, oder Kunststoffdlspersio- 

26 nen auf Homopolymer-, Copolymer- oder Terpolymerbasis, belspielsweise Vmylacetatpolymere, Styrol- 
Butadien-Cppolymere.Styrolacrylate, die in Mengen von 0,1 bis 15 %, vorzugsweise 1 bis 5 %, jeweils 
bezogen auf die Menge des hydraulischen Bindemittels, zugesetzt werden k5nnen,u.a. zur Erhohung der 
Dichtigkeit konnen auch polymerbildende Substanzen, belspielsweise Epoxidharze, in Mengen von 0.1 bis 
10 %, vorzugsweise 1 bis 5 % zugesetzt werden. 

30 Bei Abfallstoffen mit hohen Gehalten an Schwefelverbindungen wird eine weitere Erhohung der 
Sicherheit und Verbesserung der ErhSrtung dadurch erreicht, da/3 Zemente und/oder hydraullsche Kaike 
eingesetzt werden, die keine Sulfat-Erstarrungsregier (Dihydratgips. Halbhydratgips und/oder Anhydrit) 
enthalten bzw. nur einen gegenuber Ubilchen VerhSltnissen stark herabgesetzten Anteil an Sulfat-Erstar- 
rungsregier. 

35 Weiterhin konnen zur Vermeidung von Ireibenden Reaktionen bei Abfallstoffen mit reaktionsfShigen 
Schwefelverbindungen Zemente und/oder hydraulische KaIke mit elnem Gehalt an Calciumaiuminaten von 
unter 3,5 %, insbesondere unter 3,0 %, besonders bevorzugt von 0 %, berechnet nach Bogue, zugesetzt 
werden. 

Zur Herabsetzung der Diffusion von Schadstoffen hat sich ein Zusatz von Trass als vorteilhaft erwiesen. 

40 Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrungsform des erfindungsgemSiSen Verfahrens sieht daher vor, daiS ein 
Zement und/oder hydraulischer Kalk mit einem Trassgehalt von uber 5%, insbesondere uber 15%, 
besonders bevorzugt uber 25%. zugesetzt wird.Ein Zusatz von Trass ist vorteilhaft, weil dadurch ein 
AlkalfSilikattrelben infolge von Reaktionen deS Zementes mit Glasbestandteilen im Abfallstoff mit Sicherheit 
vermieden werden kann.ln gleicher Wetse wirkt ein Zusatz von Flugasche. 

45 Ein Zusatz von felnkdrniger KieselsSure, insbesondere aus RQckstanden der Siliziumindustrie oder 
feinteilige gefallte Kieselsaure oder Kieseigur, kann gleichfalls die Diffusion von Schadstoffen erheblich 
herabsetzen. Eine vorteilhafte Ausfuhrungsform des erfindungsgema^en Verfahrens sieht daher den Einsatz 
eines Zementes und/oder hydraulischen Kalkes mit elnem Gehalt an feinkorniger KieselsSure in Mengen 
von uber 1 %. insbesondere uber 3 % und besonders bevorzugt Gber 8 % vor. 

50 Wie berelts angefuhrt, stellen ein dichtes QefUge und die Raumbestandlgkeit der mit den /\bfallstoffen 
hergestellten Proben die Voraussetzungen fur einen sehr hohen Elutionswiderstand dar. Deshalb werden 
oberflachenaktive Substanzen. Kunststoffdispersionen und Hydrophobierungsmittel zugegeben. Diese Stoffe 
dienen auch dazu, allfallige organische Verbindungen mit storenden Bnflussen zu neutrallsieren. Generell 
bewirken diese Zusatzmittel eine Reduiction des Wasserbedarfes beim Anmachen des Gemisches. treiben 

55 die alien- falls beim Anmachen eingefuhrte Luft aus, bewirken einen Porenverschlufi und passivieren 
Einflusse. welche die Raumbestandigkeit negativ beeinflussen.Als besonders wirksam haben sich in dieser 
Hinsicht Entschaumer zum Austreiben bzw. zur Vermeidung von Luft- und Gaseinschiussen erwiesen.Alle 
diese ZusStze ergeben bei abgestimmter Zugabe und Kombination mit den Bindemitteln eine dichte und 
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raumbestandige Matrix. 

Obglelch Schwermetalle in Zemente Im allgemeinen gut eingebunden werden. erfolgt eine besonders 
gute Einbindung in Zemente Oder Kalke. die vie! Ettringit bilden. d.h., die viel Aluminat Oder Aluminatferrit 
enthalten. Besonders gut geeignet sind Zemente wie PSZ 400 mit einem Gehalt an 12 CaO.ZAIzOaCaFz. 
Bei Einsatz dieser Zemente kann ein Zusatz von Alkalien. wie Natriumcarbonat, zweckmai3ig sein, urn 
Erhartungsstorungen. beisplelsweise durch die zufolge der Vorbehandlung der Abfallstoffe vorfiegenden 
leichtidslichen Calciumverbindungen. zu vermeiden. Als Zemente oder Kalke mit hohen Gehalten an 
Aluminaten bzw. Aluminatferrit gelten auch Zemente Oder Kalke mit hohen Gehalten an Flugasche bzw. 
Hochofenschlacken. In diesem Falle stammen die Aluminate/Aluminatferrite aus diesen Zusatzstoffen. 
Besonders geeignet sind Kombinationen dieser Zusatzstoffe mit entsprechenden Zementen. wie PSZ 400. 
Auch ein direkter Zusatz von Ettringit kann zweckma/3ig sein. 

Eine vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfindung sleht daher den Einsatz eines Zementes mit uber 5 %. 
vorzugsweise uber 10 % und besonders bevorzugt uber 15 % l2Ca0.7Al203 bzw. 11 Cao.7AI2O3.CaF2 vor. 
Die erwahnte Herabsetzung der Calciumionenkonzentration der flussigen Phase kann durch Zusatz von 
Alkaliverbindungen, insbesondere Alkalicarbonaten, vorzugsweise in einer Menge von 0.1 bis 5 %, erreicht 
werden. 

Da die Ldslichkeit von in den Zement eingebundenen Schadstoffen stark vom pH-Wert abhangig ist - 
bei niedrigen pH-Werten ist die Loslichkeit um Zehnerpotenzen hoher - . kommt einer langfristigen 
Sicherstellung eines hohen pH-Wertes besonderes Interesse zu. Diese dauerhatte Aufrechterhaltung eInes 
hohen pH-Wertes kann durch Zusatz eines Alkaiidepots erfolgen. Insbesondere in Form von Alkali- und/oder 
Erdalkaliverbindungen. insbesondere von grobkomigem Portlandzennentklinker. erhartetem Zementstein, 
Gasbeton. Asbestzement. hartgebranntem Kalk oder Dolomit oder halbgebranntem Dolomit. Hochofen- 
schlacke. Flugasche und/oder Alkalihydroxid. Je nach der Wirkung des Alkaiidepots kann eine sehr 
unterschiedliche Zusatzmenge sich als erforderlich heraussteHen. sodafl das Alkalldepot zweckmSflig in 
Mengen von 1 bis 75%. bezogen auf die Summe aus trockenem Abfallstoff und hydraulisches Bindemlttel. 
zugesetzt wird. 

Schwermetalle werden bei der Verfestigung mit Zement direkt in die Zementstelnphasen eingebunden 
und sind dort fixiert. Auch bei sehr gunstigen Verhaltnissen hinslchtlich der RaumbestSndlgkeit und der 
Gefugedichtheit kann es aber in Einzelfallen vorkommen. dafl geringe Anteile der Schwermetalle nicht 
optimal fixiert sind und somit mobilisiert werden konnen (z.B.Hg).Durch eine Zugabe von selektiv blndend 
wirkenden Materialien wird eine zusatzliche Elutlonsbarriere errichtet. die allfaillg freiwerdende mobile 
Schadstoffe wieder test bindet. Dieser Effekt wird auch durch ein ausreichendes Alkalldepot unterstOtzt und 
langfristig sichergestellt. 

Zur welteren Erhohung des Einbindevermogens von Schadstoffen, insbesondere Schwermetallen 
und/'oder storenden Ammoniumverbindungen, kdnnen daher Strukturmineralien, wie Zeoltthe. insbesondere 
Klinoptllolith. und/oder organische bzw. anorganische lonenaustauscher zugesetzt werden. wobei dieser 
Zusatz 1 bis 50%. vorzugsweise 5 bis 20 % Zeollth. bezogen auf hydraulisches Bindemittel. betragen kann. 
lonenaustauscher auf der Basis von Polystyrol-Vinylharzen in anionischer oder kationischer Form kOnnen in 
Mengen von 0,5 bis 10%. bezogen auf hydraulisches Bindemlttel. zugesetzt werden. 

Vorteilhaft erfolgt die Oberfuhrung der Mischungen in Formkorper unter Druck und/oder Temperaturein- 
wlrkung. wobei mit zunehmendem Erhartungsalter der Schadstoff/Zementmischung die Einbindung der 
Schadstoffe besser wird. Es ist daher von Vorteil. die Erhartung durch Warmezufuhr zu beschleunigen. 

Wie bereits en/vahnt, wird die Einbindung der Schadstoffe mit absinkendem Wassergehalt der 
Schadstoff/Zementmischung verbessert. Gewunschtenfalls konnen daher auch VerflGsslger eingesetzt wer- 
den, wodurch die Dichtigkeit und die Festigkeit erhoht werden konnen. 

Bei weiteren Untersuchungen von Form- oder Kompaktkorpern hat sich in der Praxis gezelgt»dafl die 
gegebenenfalls vorbehandeiten und mit den Bindemitteln hergestellten Formkorper bei Elutionsversuchen 
zu Beginn einen relativ hohen pH-Wert aufweisen. Dies geht auf das bei der Erhartung von beispielsweise 
Zement freiwerdende Calciumhydroxid an der Oberflache der Formkorper zuruck. Ahnliches wird auch bei 
sehr jungem. frischem Beton von ubiicher Zusammensetzung beobachtet. Dieses Calciumhydroxid ist 
neben anderen alkalisch reagierenden Verbindungen u.a. fur die langfristige Sicherung der Einbindung der 
Schadstoffe, insbesondere der Schwermetalle, unbedlngt erforderlich. 

Fur die Lagerung der Fomnkorper auf einer ungeschOtzten Deponie stellen das bei der Erhartung 
freiwerdende Calciumhydroxid sowie andere alkalisch reagierende Verbindungen im Hinblick auf allfSllig 
einwirkendes Niederschiagswasser ein Problem dar. da die bei Elutionsversuchen von nach bekannten 
Verfahren hergestellten Fomnkorpem zu Beginn gemessenen pH-Werte Ober den fUr das Einleiten in 
offentliche Wasser vorgeschrlebenen pH-Werten llegen konnen. 

Da die alkalisch reagierenden Verbindungen aber fur die verbesserte Einbindung der Schadstoffe von 
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grower Bedeutung sind. wird nunmehr vorgeschlagen, die alkalisch reagierenden Verbindungen an der 
Oberfiache der Formkorper, insbesondere das Calclumhydroxid, durch Einwirkung von FiOssigkeiten, wie 
etwa Kohlensaure. Fluflsaure, Oxalsaure. Losungen von Carbonaten bzw. Bicarbonaten, Magnesiumsilicp- 
fluorid und dergleichen oder von Gasen, belspielsweise von Kohlendioxid, in vorteilhafter Weise in kurzer 

5 Zelt in unlosllche, neutral r-eagierende Calciumsaize zu uberfuhren und/oder die Formkorper einem CO2- 
haltigen Abgasstrom auszusetzen und/oder sie mit einer dichtenden. die Wasseraufnahme herabsetzenden 
Oberflachenbehandlung zu versehen. 

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht daher ein Verfahren zur Behandlung von organische 
und/oder anorganische umweltrelevante Verbindungen enthaltenden Abfallstoffen, die gegebenenfalls vorbe- 

10 Iriandelt sind. gegebenenfalls mit Bindemittei versetzt worden sind und deren Wassergehalt gegebenenfalls. 
belspielsweise mit Hilfe einer Filterpresse Oder einer ahnlichen Vorrichtung, reduziert worden ist. vor, das 
dadurch gekennzeichnet ist, da/3 dieses Gemisch zu Formkorpern unngeformt, insbesondere gepre/Jt wird 
und die alkalisch reagierenden Verbindungen an der Oberflache dieser FormkSrper. insbesondere das 
Calciumhydroxid, durch Einwirkung von Flussigkeiten z.B. Kolnlensaure, Fluflsaure. Oxalsaure. Losungen 

75 von Carbonaten bzw. Bicarbonaten. Magnesiumsilikofluorid usw. Oder von Gasen, z.B. Kohlendioxid. in 
unldsliche, neutral reagierende Calciunnsaize ubergefuhrt werden, z.B. in Calciumcarbonat, Calciumfluorid. 
Galciumoxalat und dgl. und/oder die Formkorper einem COa-haltlgen Abgasstrom ausgesetzt werden 
und/oder die Forml<orper mit einer dichtenden, die Wasseraufnahme herabsetzenden Oberflachenbehand- 
lung, wIe Trankung, Anstrich, Uberzug versehen werden, bestehend beispielswelse aus Kunststoff. Wachs. 

20 Bitumen,' Impragnlerungsmittel. Hydrophobieruhgsmittel und dgl. 

DIese AusfUhrungsform wird vorteiihafterweise so angewandt, dafl die Umwandlung der alkalisch 
reagierenden Verbindungen an der Oberflache der Formkorper bei erhShten Temperaturen uber 30 C. 
insbesondere ulDer 50* C und besonders bevorzugt uber 70 ' C erfolgt. 

Durch Anwenden dieser AusfQhrungsform des erfindungsgemSflen Verfahrens wird von Beginn einer 

25 Elution an. beispielswelse durch allfallig einwirkendes Niederschlagswasser, der fur das Einleiten in 
offentliche Wasser vorgeschrlebene pH-Wert nicht uberschritten. wobei gleichzeitig der fiir die langfristig 
sichere Einbindung* der Abfallstoffe aber notwendige hohe pH-Wert im Inneren der Formkorper aufrecht 
erhalten wird und ein Zusetzen von grobkornigen Alkalidepot-Korpern zur dauerhaften Aufrechterhaltung 
eines hohen pH-Wertes in bekannter Welse erfolgen kann. wodurch die langfristige Einbindung der 

30 Schadstoffe auch nach DurchfOhrung der erfindungsgemSflen Oberflachenbehandlung der Formkorper 
gesichert bieibt. 

Die Anwendung des erfindungsgemSiJen Verfahrens kann in groflem Rahmen erfolgen und reicht von 
der Bodenstabilisierung. in welcher etwa 4 bis 5 % Zement zugesetzt werden, bis zur Betonindustrie. wo 
bis zu 75 % Zementzusatz zweckmaBig sein konnen. Bestehende Altdeponien, die einer Sanierung 

35 unterworfen werden mussen. konnen mit Dichtwanden, Schmalwanden, Schlitzwanden oder entweder vor 
Aniage der Deponie und/oder nachtraglich ausgefuhrte Horizontalisolierungen umfaflt werden.Die Abfallstof- 
fe kdnnen nach der mixed in place (in situ) -oder mixed in blend (ex situ) - Methode mit dem Bindemittei 
vermischt werden. Das Einarbeiten des Bindemittels kann hiebei trocken oder in Form eines 
Bindemittel/Wassergemisches ertolgen.Das Bindemittei wirkt hiebei als Schadstoffhanger. 

40 Die nachtolgenden Beisplele soilen die Erfindung naher eriautem. 



BEISPIEL 1: 

45 Verschiedene Abfallstoffe wurden mit jewells 25 % Zement und ausreichend Wasser vermischt und aus 
der Mischung wurden Formkorper mit den Abmessungen 10 x 10 x 10 (cm) angefertigt. Dabei traten so 
schwere Erhartungsstorungen auf, da/3 die Probekorper auch nach 3 Tagen Lagerung bei Normklima nur 
mit MQhe entformt werden konnten. Nach weiteren 4 Tagen Lagerung bei Normklima wurden sie unter 
Wasser gelegt. Dabei sind alfe Prufk5rper. ausgenommen der Vergleichskorper mit Sand 0/1 mm. nach 2 - 

50 3 Tagen zerfallen. 

Die Abfallstoffe wurden^daraufhin mit verschiedenen Calciumverblndungen laut Tabelle 1 versetzt und 
nach zweistundlger Lagerungsdauer wieder mit 25 % Zement gemischt. Dabei ergaben sich gute Festigkei- 
ten und hohe Wasserbestandigkeit. Die Werte sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 
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TABELLE 1: 



Abfallstoff mit 
Schadstoff 


1 


2 


3 


4 


ohne 
Abfailstoff/mit 
Quarzsand 0/1 mm 




0.5 




1,0 




0.5 


% Zucker 


Humine 




Vorbehandlung 


nein 


ja 


nein 


ja 


nein 


ja 


nein 


ja 


nein 


mit 




5% 




11% 




16% 




21% 








Ca-nitrat 




Ca(OH)2 




CaCl2 




CaO 








gerechnet 




gerechnet 




gerechnet 












als CaO 




als CaO 




als CaO 








Erstarren nach 




5 h 


l-2d 


4h/30 


1-2d 


3h.'30 


1-2d 


5h/30 


4h/15 


Druckfestlgkeit 




20 


+ ) 


22 


+ ) 


18 


+ ) 


16 


21 


(N/mm^) nach 7 
d 












Kochprobe 




best. 




best. 




best. 




best. 


best. 



best. = bestanden 



+ ) keine Festigkeit, Proben lassen sich mit der Hand zerdmcken und zerfallen nach einigen Tagen 
Wasserlagerung 



Beispiel 2: 

Ein Filterkuchen F 1 aus der Abwasseraufbereitung der Rauchgaswasche einer Sondermullverbren- 
nungsanlage mit einem Gehalt an Quecksilberverbindungen von 0,30 %, angegeben als Hg, wurde mit 25 
% PZ 375 (H) verfestigt und es wurden aus dieser Mischung Probekorper fur Elutionsmessungen 
angefertigt. Parallel dazu wurde eine zweite Probe des Rlterkuchens mit 0,04% bzs. 0.2% CaS. gerechnet 
als Sulfid. mit Wasser vermischt und nach 1-stundiger Stehzeit In gleicher Weise wie bei den ersten Proben 
mit 25 % PZ 375 (H) vermischt und zu Elutionskorpern verarbgeitet. 

Weiterhin wurden aus einer Asche F 2 aus einer Sondermullverbrennungsanlage mit einem Gehalt an 
1.5% Bleiverbindungen, angegeben als PbO, ohne bzw.mit Vorbehandlung mit 0,5 bzw. 1,8% CaS. 
gerechnet als Sulfid. Elutionskdrper hergestellt. 

Die Messungen ergaben folgende Werte: 







Elutlon 


Filter F 1 
Asche F 2 


unbehandelt 

behandelt mit 0.04 % CaS*> 
behandelt mit 0.2 % CaS*> 
unbehandelt 

behandelt mit 0.5 % CaS** 
behandelt mit 1.8 % CaS** 


100 % (Hg) 
13%(Hg) 
2 % (Hg) 
100% (Pb) 
17% (Pb) 
1% (Pb) 



+ ) Mengen jewells angegeben als Sulfid 



Beispiel 3: 

Eine Asche aus einer Hausmullverbrennungsanlage mit einem Gehalt von 10.5% Schwefelverbindun- 
gen. angegeben als SO3. wurde mit 30% Zement gemischt und daraus wurden Formkorper mit den 
Abmessungen 10 x 10 x 10 (cm) hergestellt. Dabei wurden verschiedene Zemente eingesetzt, und es wurde 
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2ur Ausfallung der in der Asche vorhandenen Schwefeiverbindungen in einigen Versuchen metalllsches 
Aluminiumpulver. Natriumaluminat und Tonerdezement zugesetzt. Die Probekorper wurden nach einem Tag 
entformt und lagerten bis zum Prufdatum unter Wasser. Dabei wurden folgende Resultate erzielt: 



Druckfestigkeit (N/mm^) nach 6-nnonatiger Wasserlagerung 


Vorbehandiung der Asche 


keine 


mit 6% Al-Pulver 


mit 19 % 
Na-aluminat 


mit 29% 
Tonerdezement 


Mischung der Asche mit: 
30% PZ 375 (H) 


n.nn. 


15 


19 


11 


Prufkdrper zerf alien 


(zahlreiche Risse) 


(1 m) 


(mehrere Risse) 


30% 

hydr.Kalk 


It 


8 


n 


6 


(zahlreiche Risse) 


(zahlreiche Risse) 


30% Zement mit 
Alunninatgehalt 3,2% 


II 


21 


25 


29 


(1 m) 


30% Zement mit 
Aluminatgehalt 0 % 


n.m. 


27 


30 


33 


Priifkorper starke Risse 


30% Zement ohne Gipsgehalt 


IT 


22 


25 


31 


30% PSZ 400 




15 


14 


n.b. 


(5 Risse) 


(7 Risse) 


30% PSZ 400 ohne 
Gipsgehalt 




21 


26 


n.b. 


(1 Rii3) 


30% PSZ 400 mit Gehalt 
von 5% Soda 


5 


39 


38 


n.b. 


(zahlreiche Risse) 


n.m. = nicht meiSbar 


n.b. = nicht bestimmt 



35 



Beispiel 4: 

40 

Eine Flugasche aus einer Sondermullverbrennungsanlage wurde mit 35% PZ 375 (H) vermischt und zu 
Formkorperh fur Elutionsmessungen verfestigt. Die Asche enthielt 3.2% Zinkverbindungen, angegeben als 
ZnO. Durch eine Vorbehandiung mit Ca(OH)2 war eine allfHllige Storung der Zementerhartung ausgeschai- 
tet worden. 

45 Bin Teil der Probekorper wurde mit Alkalidepot entsprechend der Tabelle 1 versehen. Die Probekorper 
lagerten sodann wahrend 8 Monaten im Freien (der Witterung, insbesondere dem Regen ausgesetzt). Die 
Ergebnisse der Elutionsmessungen sind nachstehend wiedergegeben. Es geht daraus hervor. dafl die 
niedrige Elution, langtristig gesehen, durch die infolge des Alkalidepots bewirkte Aufrechterhaltung des 
hohen pH-Wertes gut gesichert werden kann. Dabei ist von Interesse, 6aQ die Probekorper ohne Alkalidepot . 

50 zur Zeit der Elutionsmessungen vollstandig durchkarbonatisiert waren, wahrenddessen die Karbonatisie- , 
rungstiefe bei den Probekorpern mit Alkalidepot unter 1 mm lag. (Phenolphthalein-Test) 
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Alkalidepot (Mengenangaben bezogen auf Summe Bindemittel + 

Abfallstoffe) 


Elution (Zn^*) nach der 
8-monatigen Freilagerung 


keines 


100 % 


mit 20% PZ-Kllnker 


2% 


mit 60% Zementstaubfeinanteil aus einer Betonrecyclinganlage 


3 % 


mit 30% kalkreicher Flugasche 


4 % 



15 



20 



Beispiel 5: 

Ein Filterkuchen aus der Abwasseraufbereltung eines chemischen Industriewerkes mit 0,05% Nickelver- 
bindungen. angegeben als Ni. wurde mit 40 % Zement bei teilweisem Ersatz des Zerrjentes durch Trass 
bzw. Microsfhca vermjscht. und daraus wurden Formkorper fiir Elutionsmessungen angefertigt. Die Probe- 
korper lagerten 21 Tage bei Normklima. Die dann durchgefulirten Elutionsmessungen brachten foloende 
Resuitate: 



25 



30 



Zusatz. bezogen auf 
Zementgewicht 


Elution (Ni) Im Alter 
von 21 Tagen 


0 % 


1 00 % 


7 % Trass 


43 % 


'19 % Trass 


29 % 


26 % Trass 


17 % 


5% IV/licrosilica 


48 % 


10 % MIcrosilica 


21 % 
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Beispiel 8: 

Eine Flugasche aus einer Sondermullverbrennungsanlage mit einem Gehalt an Chromverbindungen von 
1.200 ppm. angegeben als Cr. wurde mit 17 % PZ 375 (F) gemischt. und es wurden daraus Formkorper fur 
Elutionsmessungen angefertigt Nach verschiedenen Lagerungen wurde die Elution gemessen. Die Resuita- 
te waren: 



45 



so 



Lagerung 


Elution 




(Cr) 


3 Tage bei Normklima 


100 % 


21 Tage bei Normklima 


1 % 


1 Tag bei 60* C 


7 % 


3 Tage bei 60 * C 


1.1 % 
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Die Lagerung bei hoher Temperatur hat danach zu einer wesentlich rascheren Bnblndung des Chroms 
gefuhrt. 

Beispiel 7: 

Ein RIterkuchen Fi aus der Abwasseraufbereltung der Rauchgaswasche einer Sondermullverbrennungs- 
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aniage mit etnem Gehalt an Quecksilberverbindungen von 0,3% angegeben als Hg. wurde mit 25% PZ 375- 
(H) verfestigt und es wurden aus dieser Mischung Probekorper fur Elutionsmessungen angefertigt. Parallel 
dazu . wurde eine zweite Probe des Filterkuchens mit 25% PZ 375(H) und Wasser vermischt und 
anschlie/3end 5%. 15% und 30% Zeollth zugegeben. Mit diesen Mischungen wurden Formkorper fur die 
5 Elutionsmessungen hergestellt. 

In gleicher Weise wurde eine Asche F2 aus einer Sondermullverbrehnungsanlage mit einem Gehalt an 
0.2% Cadmiumverbindungen, angegeben als CdO. behandeit und anschlieOend die Eluierbarkeit bestimmt 

Die Ergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengestelit: 



20 



Filterkuchen Fl 


Elution 


unbehandelt 
mit 5 % Zeollth 
mit 15 % Zeollth 
mit 30 % Zeolith 


100 % Hg 
30 % Hg 
1 1 % Hg 
1.5% Hg 


Asche F2 


unbehandelt 
mit 5 % Zeollth 
mit 15 % Zeolith 
mit 30 % Zeolith 


1 00 % Cd 
25 % Cd 
5 % Cd 
0.3 % Cd 
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Beispiel 8 
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Ein Filterkuchen Fl aus der Abwasseraufbereitung der Rauchgaswasche einer Sondermullverbren- 
nungsanlage mit eirem Gehalt an Quecksilberverbindungen von 0.3%. angegeben als Hg, wurde mit 25% 
PZ 375 (H) verfestigt und es wurden aus dieser Mischung Probekorper fOr Elutionsmessungen angefertigt. 
Parallel dazu wurde eine zweite Probe des Filterkuchens mit 25% PZ 375(H) und Wasser vermischt und 
anschlieflend 5%, 15% und 30% Zeolith sowie jeweils 5% eines stark sauren Kationenaustauschers (Type I. 
Fa.Merck) zugegeben. Mit diesen Mischungen wurden Formkorper fUr die Elutionsmessungen hergestellt 

In gleicher Weise wurde eine Asche F2 aus einer Sondermullverbrennungsanlage mit einem Gehalt an 
0,2% Cadmiumverbindungen. angegeben als CdO. behandeit und anschlieflend die Eluierbarkeit bestimmt. 
Die Ergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengestelit: 





Filterkuchen F1 


Elution 


40 


unbehandelt 


100 % 




mit 0 % Zeolith und 5 % lonenaustauscher 


17 % Hg 




mit 5 % Zeolith und 5 % lonenaustauscher 


10 % Hg 




mit 15 % Zeolith und 5 % lonenaustauscher 


2 % Hg 


45 


mit 30 % Zeolith und 5 % lonenaustauscher 


0.1% Hg 


Asche F2 






unbehandelt 


100 % .Cd 




mit 0 % Zeolith und 5% lonenaustauscher 


14% Cd 


SO ' 


mit 5 % Zeolith und 5% lonenaustauscher 


9 % Cd 


mit 15% Zeolith und 5 % lonenaustauscher 


1 % Cd 




mit 30% Zeolith und 5 % lonenaustauscher 


0,05% Cd 
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Beispiel 9: 
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Abfallstoffe mit die Erhartung stc3renden Bestandteilen wurden mit oberflachenaktiven Verbindungen 
Kunststoffdispersionen.Entschaumern und polymerbildenden Verbindungen in Anteilen zwischen 0 05 und 5 
Prozent versetzt. intensiv wahrend 1 bis 10 Minuten vermischt und nach einer Ruhezelt von 2 bis 60 
Minuten mit Calctumverbindungen analog Belspiel 1 versetzt und neuerlich Intensiv vermischt. Anschlleflend 

5 wurden Probekorper hergestellt und Elutionsversuche durchgefuhrt. 

Die Ergebnisse einiger Versuchsansatze sind In der nachfolgenden Tabelle dargesteUf 
Abfallstoff: Flugasche aus einer Sondermullverbrennung. 
Erhartungsstorung: durch Qehalt an 0,5Vo Zlnk 
Behandlung: 

^0 1, Vorbehandlung wie unten angefuhrt 

2. Hauptbehandlung mit 25% Zementzugabe und 5% Calciumverbindung (CaNOa) 

3. Herstellung der Elutionskorper 
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Beispiei 10: . 

5 

Die Oberflache von Formkorpern, welche aus einem Filterkuchen aus einem mit Kalkhydrat. Eisenchlo- 
ridlosung und Reagentien 2ur Fallung der Schwermetalle behandelten Abfallschlamm unter Bindemittelzu- 
satz (Zement) erzeugt wurden, wurden mit den in der nachfolgenden Tabelle angefuhrten chemischen 
Verbindungen bzw. Oberflachenbehandlungsmittein behandelt. Nach erfolgter Oberflachenbehandlung wur- 

10 den diese Formkorper (Zylinder mit 10 cm LSnge und 10 cm Durchmesser) in Leitungswasser (pH 8) 
gelagert. Das Lagerungswasser (bei alien Versuchen gleiche Volumina) wurde taglich gewechselt und der 
pH-Wert des Wassers nach der in der Tabelle angefuhrten Lagerdauer der Formkorper im Wasser 
gemessen (Bestimmung der Auswirkung von Niedersch lags wasser auf die jungen Formkorper). Zum 
Vergleich wurde ein n.cht oberflachenbehandelter Formkorper gleichen AusmaiSes denselben Lagerungsbe- 

15 dinungen unterworfen. 

Wie aus der Tabelle ersichtlich. warden aus den erfindungsgemaflen oberflachenbehandelten Formkor- 
pern keine bzw. nur wenig alkaiisch reagierende Verbindungen an das Umgebungswasser abgegeben: 
hingegen ist bei dem nicht oberflachenbehandelten Formkorper eine mehrere Tage andauernde Loslichkeit 
der afkalisch reagierenden Verbindungen zu erkennen. 



25 



30 



35 



40 



46 



so 



55 



12 

JCID: <EP 0375653A2J_> 



EP 0 375 653 A2 



< 



pH-Werl des Lagerungswassers nach n Tagen 
Lagerung der Formkorper 


m 


CO 

co" 


CO 
co" 


o 
co" 


o 
co" 


ao" 


CO 


o" 


in 

CO* 


o 
co" 


o 
co" 


co" 








o 

CO 


o 

CO 


CM 
CO" 


Temperatur wahrend 
der Behandlung ('C) 




m 

CO 


CO 


s 


CM 

cn 


Art der Oberflachenbehandlung 

■> 


unbehandelt 


mehrmalipes Tauchen d. Formkorpers In eine Carbonatlosung 


AufsprUhen einer Kunslsloffdispersion 


1 Wachs-Heiflauftraa 


Lagerung im COs-Gasslrom 
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AnsprUche 

5 

1. Verfahren zur Behandlung von Abfallstoffen. die gegebenenfalls umweltrelevante Schadstoffe 
und/oder organische Anteile enthalten. mit hydraulischen Bindemitteln. gegebenenfalls mit Schlacken 
.nsbesondere Hochofenschlacke. Flugaschen. Tonen. insbesondere Bentoniten. mineralischen Zusatzstof- 
fen. ubiichen Zusatzmitteln.Zusatzen von Bitumen und/oder Steinkohlenteer und polymerbildenden Substan- 

w zen. dadurch gekennzeichnef. dafl durch Zusate von alkalisch reagierenden Substanzen ein pH-Wert von 
uber 10. vorzugsweise uber 11 und insbesondere uber 12 eingestellt wird. dafl die gegebenenfalls 
vorbehandelten Abfallstoffe. erforderlichenfalls unter Wasserzusatz. mit hydraulischen Bindemitteln auf 
Basis eines Portlandzementklinkers. eines Tonerdezementklinkers und/oder eines hydraulischen Kalkes mit 
einem Qehalt an Calciumaluminaten und/oder Calciumaluminatferriten von mindestens 10 %. insbesondere 

J5 von mehr als 15 %. starker bevorzugt von mehr als 20 % und besonders bevorzugt von mehr als 30 % 
versetzt werden und gegebenenfalls diese Mischungen entweder unmittelbar in Formkorper ubergefQhrt 
werden oder in Kompaktkorper. aus denen dann durch Zumischung weiterer hydraulischer oder nichth- 
ydraulischer Bindemittel, gegebenenfalls unter Wiederholung der obigen Verfahrensschritte. Formkorper 
erhalten werden. 

^° I' ^^'^f^'®" "^"^ Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet. dafl die Menge des zugesetzten hydraulischen 
Bindemittels. bezogen auf die Summe Irockener Abfallstoff- und Bindemittel.3 bis 75 %. insbesondere 6 bis 
50 % und bevorzugt 10 bis 25 % betragt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet. dafl in den Abfallstoffen vorliegende. die 
Erhartung der zur Verfestigung zugesetzten hydraulischen Bindemittel stSrende Verbindungen in unschMdII- 

25 Che Calciumverbindungen uberfOhrt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3. dadurch gekennzeichnet, dafl die Uberfuhrung in unschadliche Calcium- 
verbindungen durch Zusatz von Calciumnitrat -chlorid. -oxid und/oder -hydroxid vorgenommen wird 

5. Verfahren nach Anspruch 4. dadurch gekennzeichnet. dafl 1 - 30 %. insbesondere 1 - 20 % 
besonders bevorzugt 1 - io %. bezogen auf trockenen Abfallstoff. Calciumverbindungen.angegeben als 

30 CaO, zugesetzt werden. » a ^.z-^m an. 

6 verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 5. dadurch gekennzeichnet. dafl zur Ausfallung von 
nn!!? pT^' ■ ?.!f" Metallverbindungen in Form von unloslichen Sulfiden Alkali- 

un^oder Erclalkal.sulf.de. insbesondere CaS. zugesetzt werden und/oder den Abfallstoffen Schwefelwaser- 
stoTf zugefUhrt wird. 

Jn^^'^^'^T a^"^ A"sP^"ch 6. dadurch gekennzeichnet. dafl der Sulfidzusatz 0.01 bis 5 %. insbesonde- 
re 0.05 bis 1 %, bezogen auf trockenen Abfallstoff. angegeben als S betrigt 

« h^" /r^'t'l" nach einem der Anspruche 1 bis 7. dadurch gekennzeichnet. dafl zur Ausfallung von 
Schwefelverbindungen in Form von unschadlichem Ettringit metallfsches Aluminiumpulver und/oder Alumini- 
40 zITgrsem we?den Natriumaluminat. erforderlichenfalls in Kombination mit. EntschMumem. 

S^Verfahren nach Anspruch 8. dadurch gekennzeichnet. dafl bei Abfallstoffen mit besonders hohem 
Gehalt an Schwefelverbindungen bis zu 35 % Aluminium bzw. sine dieser Aluminiummenge entsprechende 
Sstoff" '^'""""'"'"^^^'"'^""Sen und/oder Tonerdezement zugesetzt werden. bezogen auf trockenen 

r«hIL?J^'^", nach Anspruch 9. dadurch gekennzeichnet. dafl bei Abfallstoffen mit besonders hohem 
^J^l ^JT '° Aluminium bzw. eine dieser Aluminiummenge entsprechende 

Sstoff ^'""^'"'"'"^^^'^'"'^""gen und/oder Tonerdezement zugesetzt werden. bezogen auf trockenen 

c A.., r^' i;®"!^*"®" "^'^^ ®'"em der AnsprOche 1 bis 10. dadurch gekennzeichnet. dafl die Abfallstoffe mit 
Jirir.'iSiS""^^".' '"^.'^^""^^^^ Alkalicarbonaten oder Alkallchloriden. und/oder mit Erdalkalichloriden 
vorbehandelt werden. .nsbesondere mit 0.1 bis 10%. besonders bevorzugt 0.3 bis 5 % und speziell 
bevorzugt 0.5 bis 2 %. bezogen auf trockenen Abfallstoff. 

c^rli,^»'S!lT^.'r^^'"^..'^^' Ansprtiche 1 bis 11. dadurch gekennzeichnet. dafl zur ErhShung der 
Dichtigkeit oberflachenaktive Mittel und/oder Kunststoffe zugesetzt werden 

^^«!L^S^!'fl"t^^/"^''I'""' ''^""'''^ gekennzeichnet. dafl Hydrophobierungsmittel. wie Oleate. 
Stearate. Palmitate. Silikone. Silane und/oder Entschgumer und dergleichen. In Mengen von 0.05 bis 5 % 
vorzugsweise 0.5 bis 1 %. zugesetzt werden. bezogen auf trockenen Abfallstoff 

14. Verfahren nach Anspruch 12. dadurch gekennzeichnet. dafl Kunststoffdispersionen auf 
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■ Homopolymer-. Copolymer- oder Terpolymerbasis, beispielsweise Vinylacetatpolymere. Styrol-Butadien- 
Copolymere.Styrolacrylate,. in Mengen von 0.1 bis 15 %. vorzugsweise 1 bis 5%. zugesetzt wer- 
den.bezogen auf trockenen Abfallstoff. 

15: Verfahren nach Anspruch 12. dadurch gekennzeichnet. dafl polymerbildende Substanzen. beispiels- 
5 weise Epoxidharze, in Mengen von 0.1 bis 10 %, vorzugsweise 1 bis 5 %. zugesetzt werden, bezogen auf 
trockenen Abfallstoff. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche i bis 16. dadurch gekennzeichnet. da^ zur schadlosen 
Einbindung von in den Abfailstoffen vorllegenden reaktionsfahlgen Schwefelverbindungen Zemente 
und/oder hydraulische Kaike eingesetzt werden, die keine Sulfat-Erstarrungsregler (Dihydratgips. Halbh- 

10 ydratgips und/oder Anhydrit) enthalten bzw. nur einen gegenCiber ubiichen Verhaltnissen stark herabgesetz- 
ten Ante!! an Erstarrungsregler. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 16. dadurch gekennzeichnet. dai3 zur Vernneidung von 
treibenden Reaktionen bei Abfailstoffen mit reaktionsfahigen Schwefelverbindungen Zemente und/oder 
hydraulische KaIke mit einem Gehalt an Kalziumalumlnaten von unter 3,5 %. insbesondere unter 3.0 %, 

75 besonders bevorzugt von 0 %, berechnet nach Bogue. zugesetzt werden. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17. dadurch gekennzeichnet. dafl ein Zement und/oder 
hydraulischer Kalk mit einem Trassgehalt von Uber 5 %, insbesondere uber 15 %, besonders bevorzugt 
uber 25 %. zugesetzt wird. 

1 9. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 1 8. dadurch gekennzeichnet, dafl ein Zement und/oder 
20 hydraulischer Kalk mit einem Gehalt an feinkorniger Kieselsaure, beispielsweise Riickstande der Siliziumin- 

dustrie oder gefallte Kieselsaure. in Mengen von uber 1 %, insbesondere uber 3 % und besonders 
bevorzugt uber 8 % eingesetzt wird. 

20. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dafl als Zement ein 
Zement mit uber 5 %, vorzugsweise uber 10 % und besonders bevorzugt uber 15 % 12Ca0.7Al203 bzw. 

25 11 CaO.7Al2O3.CaF2 eingesetzt wird. 

21 . Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 20. dadurch gekennzeichnet, dal3 zur Herabsetzung der 
Calciumkonzentration der flOssigen Phase Alkaliverbindungen, insbesondere Alkalikarbonate.vorzugsweise in 
einer Menge von 0,1 bis 5 %, zugesetzt werden. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet. da/3 zur dauerhaften 
30 Aufrechterhaltung eines hohen pH-Wertes ein Alkalldepot zugesetzt wird, insbesondere in Form von Alkali- 

und/oder Erdalkallverbindungen, insbesondere von grobkornlgem Portlandzementklinker, erhartetem Zem- 
entstein. Gasbeton, Asbestzement. hartgebranntem Kalk oder Oolomit oder halbgebranntem Dolomit. 
Hochofenschlacke. Fiugasche, und/oder Alkalihydroxid. 

23. Verfahren nach /Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, da/3 das Alkalidepot in Mengen von 1 bis 75 
35 %, bezogen auf die Summ.e aus trockenem Abfallstoff und hydraulischem Bindemittel, zugesetzt wird. 

24. Verfahren nach einem der /Anspruche 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet. da/J zur weiteren 
Verbesserung des Einbindevermdgens der Schadstoffe und der Erhartung des Bindemittels Alkali- und/oder 
Erdalkalichloride in Mengen von 0.1 bis 10 %. insbesondere 0,3 bis 5 %, besonders bevorzugt 0.5 bis 2 %, 
bezogen auf Bindemittel, zugesetzt werden. 

40 25. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dafi zur weiteren Erh5hung 
des Einbindevermogens von Schadstoffen, insbesondere Schwermetallen und/oder storenden Ammonium- 
verbindungen, Strukturmineralien, wie Zeolithe. insbesondere Klinoptilolith. und/oder organische bzw. anor- 
ganlsche lonenaustauscher zugesetzt werden. 

26. Verfahren nach Anspruch 25. dadurch gekennzeichnet. daQ 1 bis 50 %. vorzugsweise 5 bis 20 % 
.45 Zeolith.bezogen aut hydraulisches Bindemittel. zugesetzt werden. 

27. Verfahren nach Anspruch 25. dadurch gekennzeichnet, dai3 lonenaustauscher auf der Basis von 
Polystyrol-Vinylharzen in anionischer oder kationischer Form in Mengen von 0.5 btsiO %. bezogen auf 
hydraulisches Bindemittel, zugesetzt werden. 

28. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 27, dadurch gekennzeichnet. dafl die OberfOhrung der 
so Mischungen in Formkorper unter Druck und/oder Temperatureinwirkung erfolgt. 

29. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 28. dadurch gekennzeichnet. dafl die Mischungen zu 
Granulaten, Aggregaten oder Betonzuschlagen verformt werden. 

30. Verfahren nach einem der /^uisprOche 1 bis 29. dadurch gekennzeichnet. da/3 alkalisch reagierende 
Verbindungen an der OberfiSche der erhaltenen Formkorper. insbesondere das Calciumhydroxid, durch 

55 Einwirkung von Flussigkeiten z.B, KohlensSure, Flu/3saure, Oxalsaure.Losungen von Carbonaten bzw. 
Bicarbonaten. Magneslumsilikofluorld usw., oder von Gasen, z.B. Kohiendioxid. in unlosliche, neutral 
reagierende Calciumsaize ubergefOhrt werden. z.B. In Calciumkarbonat. Calciumfluorid. Calciumoxalat und 
dgl., und/oder die Formkorper einem C02-haltlgen /Vbgasstrom ausgesetzt werden und/oder die Formkorper 
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mit einer dichtenden. die Wasseraufnahme herabsetzenden Oberflachenbehandlung, wie Trankung, An- 
strich. Oberzug versehen werden. bestehend beispielsweise aus Kunststoff. Wachs. Bitumen, impragnie- 
rungsmittel, Hydrophobierungsmittel und dgl. 

31. Verfahren nach Anspruch 30. dadurch gekennzeichnet, daj3 die Umwandlung der alkalisch reagie- 
5 renden Verbindungen an der Oberflache der Formkorper bei erhohten Temperaturen uber 30 ' C. insbeson- 
dere uber 50 C und besonders bevorzugt uber 70* C erfolgt. 
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@ Beschrieben wird ein Verfahren 2ur Behandlung 
von Abfailstoffen, die gegebenenfalls umweltrelevan- 
te Schadstoffe und/oder organische Anteile enthal- 
ten, mit hydraulischen Bindemittein, gegebenenfalls 
mit Schlacken, insbesondere Hochofenschlacke. Fiu- 
gaschen, Tonen, insbesondere Bentoniteh; minerali- 
schen Zusatzstoffen. Qblichen Zusatzmit- 
teln.Zusatzen von Bitumen und/oder Steinkohienteer 
and polymerbildenden Substanzen. das sich dadurch 
auszeichnet, dajS durch Zusatz von alkalisch reagie- 
renden Substanzen ein pH-Wert von uber 10. vor- 
zugsweise uber 11 und insbesondere uber 12 einge- 
stellt wird. dafi die gegebenenfalls vorbehandelten 
Abfallstoffe, erforderlichenfalls unter Wasserzusatz, 
mit hydraulischen Bindemittein auf Basis eines Port- 
landzementklinkers, eines TonerdezementkKnkers 
und/oder eines hydraulischen Kalkes mit einem Ge- 
halt an Calciumaluminaten und/oder Galciumalumi- 
natferriten von mindestens 10 %. insbesondere von 
mehr als 15 %, starker bevorzugt von mehr als 20 
% und besonders bevorzugt von mehr als 30 %. 
versetzt werden und gegebenenfalls diese MIschun- 
gen entweder unmittelbar in Formkorper ubergefuhrt 
werden oder in Kompaktkorper, aus denen dann 
durch Zumischung weiterer hydraulischer oder 



nichthydraulischer Bindemittel, gegebenenfalls unter 
Wiederholung der obigen Verfahrensschritte, Form- 
korper erhalten werden. Gegebenenfalls werden al- 
kalisch reagierende Verbindungen an der Oberflache 
der erhaltenen Formkorper anschlieBend in unlosll- 
che. neutral reagierende Calciumsaize ubergefUhrt. 
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